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生研公開講演
(スライド)(省略)
生研第3部の堀と申します。研究室ではこんなことをや
っているという話をしますが,私はいまも半分ぐらいは本
郷のほうの教員もしておりまして,こちらのほうに来まし
てまだ1年半ぐらいにしかなりませんので, きょう聞いて
いただきます電気自動車の研究も大部分は本郷のほうでや
ってきたことなんです.こちらのほうに来ましてガレージ
もいただいたりとかいろんな設備面でのよさ,自由な雰囲
気を大変エンジョイしているところです。こういった機会
も設けさせていただきまして本当にありがたく思っており
ます。このままずっと生研にいたいななどと思っているよ
うなところもございます。
初めに研究室のご紹介,なぜ私がこんなことをやってい
るかということをちょっと申し上げます。
堀 洋一研究室
モーションコントロールと書いてありますが,これは実
は私のベースで,もうちょっと言うとパワーエレクトロニ
クスという計算機とか弱電のセンスで大きな電力を動かす
というのが私のもともとの専門なのですが,モータを回し
たリロボットを動かしたり,こういうところをベースとし
てやってきました。もともといた研究室が鉄道の研究室だ
ったものですから,曽根悟先生といいますが,動くもの,
あるいは乗り物に大変興味がある。ただ自動車はどうもや
りたくなかった面もございます。だけど,ちよっと考えて
みますと,ロボットとか電気の制御,そういうもので機械
が動くというのは大変おもしろくて,これもまさにそうい
うものだということで,最近はこちらのほうに少し力を入
れています。なぜこんなことをやっているかということに
つきましては,きょう少し聞いていただくつもりで｀す。
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それから最近こういうことを始めています。これはまだ
まだ初心者なのですが,自分自身もちょっと腰が痛いとい
つたことがありますので,高齢者,身障者のための援助の
技術,こういったものもモーションコントロールという範
疇に入ってくるのです。なかなかこういうことを東京大学
のような最先端のところは従来やってこなかったのです
が,やりたいという若い学生も最近増えていま｀す。車いす
を補助したりする。もしご興味があったら見てください。
「電気と制御で走る近未来車に関する研究」
堀 洋一 (東京大学生産技術研究所 情報 ・エレクトロニクス系部門 教授)
研究室の陣容,だいたい典型的な研究室というのはこん
な感じになっていると思いますが,私はここにいて,この
ぐらいの人数の大学院生がわっといる。ちょっと特別なポ
ジションなので卒論生がいたりしますが,最近留学生,中
国の学生がけっこう多い。こんなようなことでだいたいや
っています.産学連携というようなこともよくありますが,
われわれの兵隊さんというのはこういう若い学生たちで,
勉強しながらやっているというのが実情です。
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もともとは工学系研究科の電気工学専攻というところ,
大学院はそちらの所属で,これはたまたまこのあいだつく
りました大学院の募集のポスターです。電気の世界という
のはリト常に小さいものからでかいものまで同じような法則
で動くというところに魅力がありまして,私もそういうよ
うなことで電気というのを志してきました。
東京大学生産技術研究所第3部堀 洋一
電気難…響翁最大礫特徴 →高い灘櫛性
■高速トルク応答
→ 草軸織空転務血制御
■モータの分散配置,各輪独立駆動
→ 2次糞車体運動の制御
■正確なトルク値の把握
→ 路爾状態推定
以上がちょっとした前置きなのですが,きょうの本題で
あります 「電気と制御で走る未来の車」。これはタイトル
からおわかりのように,言いたいことは,これからエンジ
ンというものがだんだんなくなっていって電気駆動になっ
ていくであろうと。車が電気駆動になっていくというのは
時代の大きな流れであると思います。そういう中において
制御という,こちらはわりと知られているのですが,この
制御というものがこれからおもしろい分野になっていきま
すよということを主張したいのです。
電気のほうはなんとなくわかるのですが,制御っていっ
たい何ができるのだろう。電気自動車の最大の特長は電気
モータのもっている特長であります.ここのところは実は
あまり理解されていなくて,単にエンジンをモータに置き
換えるというような形で電気自動車というのは理解されて
いる面がかなりあるのですが,実は当たり前ですが,電気
自動車は電気モータで動く。そうすると何がいいのかとい
うことをもう一回考え直してみますと,この3点ぐらいあ
るということがわかります。
1つは,高速 トルク応答といって, トルクというのは回
転力でありますが,モータあるいはエンジンに力を出しな
さいというま旨令を出して, どのくらい遅れてトルクが出る
か。モータの場合はだいたい数ミリ秒 (1ミリ秒から5ミ
リ秒)であります。エンジンはどのくらいかというと,だ
いたい100ミリ秒,200ミリ秒かかります。モータが1ミ
リ秒つまり1,000分の1秒の応答をもっても人間はそんな
のは感じないから,なにいつてるんですかと自動車評論家
にずいぶん怒られまして,そんな危なっかしい車をつくっ
てもなにもなりませんよというようなことを言われる。こ
の理屈は半分間違っていて,人間の特性を入れて論じなけ
ればいけない車の特性と,そんなものを入れて論じなくて
いいものと別々なのです。
制御の言葉でいうと二自由制御といいますが,例えば車
輪がちょっと滑つたというようなときに,それがぱっと再
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粘着をする。こんなものは人間が介する必要はないわけで
ありまして,その2つを一緒にしてしまうとABSみたい
なものしか頭に浮かばなくなってしまいます。結局人間が
パタパタと足でやるようなものを介することになる。これ
は実は全然違います。これは制御のほうでは常識であるし,
例えば鉄道の世界をみればこれは非常に明らかなのであっ
て,新幹線のようなものが300キロ,400キロを超えて
も,なおかつトルクを出すことができるというのは,実は
電気モータの制御が非常に大きな役害Jを果たしています。
鉄道の特長というのは車輪とレールのように滑りやすいも
のが堂々と使われているのですが,よく考えてみると,あ
んなもの,つるつる滑ってしょうがないんですよね.とこ
ろが実際は滑つておりませんよね。それどころか,モータ
の制御方式によって非常に違う。直流機関車,交流機関車
というのをよくご存じの方がいらっしゃるかもしれませ
ん。同じパワーでも交流機関車のほうがたくさん貨車を引
っ張ることができます.実は電気,機械系というのが一緒
に働いているからこんなことになります。
次は,モータの分散配置。これはできる。例えばエンジ
ンを4つ積んだ車なんていうのはあまりみたことがないと
思いますが,私のところの車なんかもそうですが,モータ
を4つもっています。車輪の中に入っている.4つに分け
ると確かにコストは上がりますが,たぶんエンジンほどで
はないので分散配置をすることができる。それによって新
しいメリットが出てくるというのが2番目の話です。
最後は,正確なトルク値の把握というのですが,これは
実はガソリンエンジンは自分がどのくらいの力を出してい
るのかよくわからないそうです.だいたいこのぐらい出て
いる.ところがモータは電流をみていれば自分がどのくら
いの力を出しているかというのはかなり正確に早くわかり
ます.そうすると何ができるかというと,いまどんな状態
の道を走っているのかかなりちゃんと推定することができ
ます。あとでデモンストレーションをいたします。この3
つであるということを言って,こういうことを追求しない
と電気自動車の勝ち目というのはほとんどありません。
これは私がどうしてこの道に入ってしまったかというひ
とつのエポックですが,いまから12年ぐらい前,東京電
力が 「いざ=IzA」という,これは茅陽一先生,いま二酸
化炭素などをやっていらっしゃる先生,私の先生だったの
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ですが,一緒に茅 。堀研ということで本郷でやつておりま
した。そのときに茅先生が東京電力さんに話を持ちかけて,
夜間電力の吸収というポイントがあって,「IZA」という
車をつくりました。
(スライド)(省略)
これは,「いざ,ゆかん」の 「いざ」であって,何かの
頭文字の略ではないのですが,こんなような形で最高速が
200キロ近く出たし,ゼロヨン加速も18秒,1充電500キ
ロというわりといい性能ができて,これで,電気自動車,
なかなかやるじゃないのということになりました。
そのあとちようど時期を同じくして, トヨタ, 日産,ホ
ンダ,こういったところがピュアな電気自動車を出しまし
た。これはトヨタのRAV 4,これは日産,はじめはプレイ
リージヨイだったのです.これはホンダが新しくEVプラ
スというのをつくりました.あと外国のメーカーもありま
す。
(スライド)(省略)
こういうものをつくったのですが,だいたい性能的に1
充電走行距離として200キロぐらい,外国のはちょっとよ
くなくなります。それから最高速もこのくらい.このくら
いでどうでしようか,使えますでしょうか,というような
ことを出したのですが,これは市場に受け入れられること
はなかった。いまでもこの車はございますけれども,この
形で受け入れられてはおりません。ご承知のようにハイブ
リッド車とか燃料電池自動車などはもっとずっと長く走れ
るわけです。これは一応何回目かの電気自動車のブームに
なりました.
そういう大きいやつはどうも具合がわるいということ
で, もうちょっとあとになりますと,これは日本の3社で
すが, トヨタ,ホンダ, 日産,こういうところが,これは
2人乗 りぐらいの少し小さい車をつくりました。これも
「ベブ=BEV(Battcry Elecric vehicle)」あるいは 「ペブ=
PEV(PuК Electric Vchiclc)」といいますが, ハイパーミニ,
シティパル,ec¨om,こんなものをつくりました.
性能的にはこんなものです。だいたい100キロ走って,
最高速も100キロぐらい。このぐらいで使えるところがあ
るでしょうかというのですが,これはニッチ市場といって,
うまく隙間の市場を埋めることができるのではないか。こ
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れはいまでも続いていると思いますが,こんなような性能
のところだとどうでしようかと.これも共同利用というこ
とでいろいろプロジェクトをやっておりますが,どうも車
は共同利用というのはあまり,はやらないかもしれません。
どうも鉄道と違って車というのは個人所有の楽しみを奪っ
てしまうとなかなかはやらない。私も息子がいて,「おや
じ,車,買ってくれ」とは言うけれど,「おやじ,山の手
線,買ってくれ」とはなかなか言わないですね。そういう
ような感じがあるので, どこまで個人所有というのをくず
していくか。バッテリーぐらいまではいいのではないかと
いろいろな提案をしているのですが,なかなかうまくいか
ない。
これはハイパーミニであります。みなとみらいで試験を
やってたころのもので,電気充電スタンドからこうやって
おきますと,自動的に充電をしてくれます。
これはそのあと,これは大変大事な車で,いま慶応大学
最近の超小型EV
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に行かれた清水浩先生が中心になっておつくりになったエ
コビークル 「ルシオール」という車です。もう8年前にな
るでしよっか。
(スライド)(省略)
これは大変小さい車で,いろんな技術を使いました。そ
の中でもこのインホイールモータ,タイヤの中にモータを
入れてしまう。それからバッテリービル トインフレームと
いって電池を床の材料の中に入れてしまいます.あとはバ
ッテリーマネジメントシステム.バッテリーもうまく管理
をして,いわゆるエネルギーシステムとして管理すると非
常にいいものになります。
(スライド)(省略)
これはインホイールモータ。私のところの車もこれと同
じモータを買つてきました。モータ1個で車が買えます
が,タイヤの中に入れる大変性能のいいものです。これで
たしか36キロワットというようなパワーが出て,重さは
ブレーキとギアも入れて全部で25キログラム。まだこれ
でも重たいので,ばね下重量になる.そういうところは非
常に問題もありますが,これがどんどん小さくなっていっ
て,タイヤの中にモニタを入れるというのはこれから非常
に大事な流れになるかもしれません。こんなものを使う。
(スライド)(省略)
これはそのルシオール.2台つくりまして,これは試乗
したりしているところです。「ニュースステーシヨン」の
昔,久米さんがこれに乗って大変喜んでいる番組がいくつ
かございますが,重心も大変低 くて安定性もよろしい。そ
れにちよっとカッコいい。こういう要素が車にとっては大
事なことになります。
例えばテイルランプは発光ダイオードなのです。応答速
度20マイクロ秒。そんなんで何がうれしいのだというこ
とになりますが,実は裏側が何もないのです。ぺちゃんこ
ですから小さい車にはいい。ランプだと中にはみ出します
がこれだと表面だけですみます。こんなところにもちょっ
としたハイテクが入つています.
バッテリービル トインフレーム。ここにタイヤが入って
上にちよつと機材が載 りますが,これがバッテリーです。
4つのダクトにバッテリー58個入れて,高さ10センチぐ
らいですからどこにあるかわかりません。こんなようなこ
とができます。よくご覧になるミニ四駆のちょっとでかい
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やつという感じで上に乗せる殻によってゴミ収集車にもな
ればスポーツカーにもなる。そんなようなものができる。
設計の自由度が上がるということは言えます。
この辺は釈迦の耳に念仏ということになるかもしれませ
んが,原油からみた効率というのはガソリンエンジンのほ
うがいいのか電気自動車がいいのかということですが,こ
ういったようなだいたいの数値がよく言われますが,電気
自動車のほうがちよっといいのです。でもこんなところで
もって電気自動車がいいぞいいぞと言つていても,こちら
もハイブリッドが出てきますし燃料電池とかいろいろなも
のが出てきますので絶対負けてしまいます。ガソリンエン
ジンはいまやこんなものではないです。非常にクリーンだ
なんて言っていても,電気自動車はどうもあまり勝ち目は
ない。それから二酸化炭素がどの辺で出るかなんていうの
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はいまや大変大事なのですが,これも石炭を燃やしていた
のでは同じことになりますから,あまリクリーンネスとい
うので電気自動車を主張しても勝ち目がありません。ガソ
リンだって相当がんばります.
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のはこの辺に比べるとだいたい2ケタぐらい大きなエネル
ギー密度をもっています。だからエンジンというのはもの
すごい力を入れて開発されてきて,機械工学者はこれをそ
の辺を走り回るようにしてしまった。本来,内燃機関とい
うのはそんなに可変速でばんばん使うようなものではなく
て,一定速度で一定の力で据え置き型でというのが非常に
適していると思うのですが,それが何千万台と走るように
なって, しかも大変信頼性が高いというのはものすごい技
術であると思います。ひとえにエネルギー密度にかかって
いるのではないか。
こういうこともわりとよく言われます。われわれはいま
2000年ぐらいにいるのですが,2010年,2020年,2030
年,2040年ぐらいしますと,これは定常状態になるよう
な絵が描いてありますけれど,これは必ずしも賛成する人
が多いわけではありません。こういう燃料電池車というの
がだいたい出てきて,ピュアなやつはそれなりの市場,そ
れからハイブリッド車はかなりいくでしよう。いわゆるふ
つうのガソリン車はとても少ないシェアになる。こんなこ
とがよく言われます.われわれの研究はモータを使ってく
れさえすればよろしいということになりますが,この辺か
らこのあたりまではだいたい使えるような研究です。した
がってエンジンはちょつと困るのですが,電気モータで動
いてくれさえすればいろんなことができますということで
す。
(スライド)(省略)
これも基礎知識になってしまいますが,例えばガソリン
＝
＝?
??
）
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鳳ンジンの1朧動力癬1畿:
ではこれはどうかということですが,エンジンというの
はトルクと速度の範囲というのが非常に狭い,こんなよう
な特性をもっています。回転速度のいいところで,いいト
ルクが出る。だからギアがどうしても必要で,こういうふ
うに変えていく。1速,2速と変えていきます。
モータの場合はそういうことはいらない。これはちょう
ど反比例のグラフになっていて,横軸は車速,こちらは力
ですが,これは掛け算をすると一定,パワーー定の曲線と
いうのはこういう反比例のグラフになりますが,これは1
速,2速というのを気にしないで,ずっと全域をカバーす
ることができます。したがって先ほどのIZAなんていう
車はギアチェンジの全然ない加速がずっと高速まで続いて
いきます。そういったところは確かにメリットがある。こ
れだけではありませんよということはあとから言うのです
が,いま一般的に言われていることを述べております。
ところがやはリバッテリーというのはなかなかいいもの
ができません。これはエネルギー密度とかパワー密度とい
うのを比べているのですが,これは鉛,電池,ニッケル,
メタハイ,リチウムイオンとかいうのですが,だいたいこ
んなような数値でだんだんよくはなってきていますが,こ
こにすごいやつがひとつあります。これはガソリンなんで
す。9800と書いてありますが,ガソリンエンジンという
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車であれば運動エネルギーやブレーキのときにどこかいつ
てしまいますが,電気自動車では回生することができる。
鉄道ではこれをよくやります。回生ブレーキ.
これは慶応の清水先生がそのあとつくっているもので,
同じモータをこの車の中に入れた8輪駆動車です。KAZ
(カズ)という名前をつけて,リムジンみたいなのですが,
これもバッテリービルトインフレームになって, この辺に
バッテリーがいつぱい入っています。
(スライド)(省略)
これはなんと311キロという速度を出しました。300キ
ロしか走りませんので1時間走ったら停まってしまいます
が,こういう性能も出ます。
ここから自分のところの話ですが,われわれはしたがっ
て先ほど私がちょつと申し上げました3つの特長を生かし
た電気自動車の研究をやらなければあまり意味がないだろ
うということでいろいろやってきましたが,とりあえず車
をつくってみようということで,「東大三月号I」という
のをつくりました.これはIです。これはもうすでに廃車
をしてしまったので, もうないのですが,なぜ三月号か.
これはマーチだからです。これは古いマーチ.本郷のほう
の弥生キャンパスで,弥生式土器が出た弥生町なんですが,
そこに総合試験所というのがあって,弥生町で,3月でち
ょうどいいやというので。あともうひとつ,3月になると
学生は卒業しないといけないから,なんか研究成果が出て
くるというのもありますが,それで 「三月号」。
これはエンジンを取り外して,ここにモータをおきまし
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た。チョッパで駆動する直流モータですが,電流制御だけ
はちゃんと一応デジタル制御にする。先ほど言ったアイデ
アをいくつかメドをつけるためのことをやりました.そう
するとだいたいうまくいくのです。
そこで,少しお金をもらえるようになったので,こんど
はⅡをつくろうと。たまたまこれもマーチです.今度は日
産さんがくれました。新車をもらってエンジンをおろして
油まみれになったりしながらぐちゃぐちゃにして中を全部
置き換えました。これは下のC棟のビロテイのところに
展示させてもらっていますのでご覧になっていただければ
と思います。あれは全部学生たちの手作りです。メーカー
に手伝ってもらったわけではありません。試作工場のよう
なところに行ってジュラルミンを切り出してつくりまし
た。
こんどは,先ほどのルシオールと同じモータをこの車輪
の中に入れて,やはりいろんな計数器などを積んでデジタ
ル制御にしてやる。四輪独立駆動にすることによつて二次
元的な車体の制御をやりたかつたというわけです。いろん
なセンサをつけました。
(スライド)(省略)
ここから研究の内容になります.
(スライド)(省略)
1つは一番初めは車輪の空転防止制御.絶対滑らない車
をつくりたい。これは先ほどの高速トルク応答を活用した
ものです。
(スライド)(省略)
これはABSというのをどうしてブレーキでやっている
のかという話です。ブレーキの応答速度,エンジンの応答
速度というのはあまり速くない。だいたいこういったよう
なオーダーになりますけれども,モータの場合は非常に速
(スライド)(省略)
これもながめているとけっこう機械屋さんと喧嘩になる
のですが,電気モータとガソリンというのはだいたいどち
らが軽いのだというデイスカッションです。これはよくわ
かりません。エンジンもFlのエンジンなんかもってこら
れると負けてしまうのですが,ふつうに実用になっている
ハイブリッド車あたりで比べると,どうもモータのほうが
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軽いような気がいたしますが, もっと軽くできるかもしれ
ません。ちょっとわかりません.これは定格のいい方によ
っても変わります。ただトルク応答の速さは明らかにモー
タのほうが速くて,たぶん1ミリ秒のオーダーで電流制御
はできます。こういうアクチュエータの応答が速くなると
フイードバック制御ができるようになります。フィードバ
ック制御によつて機械特性が電気制御によって変わるとい
う,そういう新しいメリットが出てきます。
(スライド)(省略)
それがこの話ですが,数式などが出てきてフォローして
いただくのも……。これはシャーシの運動方程式です。こ
れは車輪の運動方程式です.このぐらいの非常に簡単なも
のを使うと,いろんなことができます。スリップ率という
のがあって,これはタイヤから路面に伝わっていく力のと
ころにスリップ率というのが入ってきて, こカリト常に非
線形の特性をもってしまいます。
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でもあまりそういうことは気にしないで, こに車体を
そのままもってきて,この辺,中はコンピュータでゃるわ
けですが,車体のモデルみたいなものをもってきて,車輪
速を比べて,実際の車輪速のほうが大きかったら滑ってい
るのだから,ここはトルクをひいてやれと。これだけの簡
単な制御を車輪ごとにつけます。これは非常に簡単な制御
ですが,これだけやったおかげで非常に変わってまいりま
す。
F(■lkid cxperit■cn嬢,slll)Pcry ttcst rt)ad is rcqllired.
Alじlllttum pLtts.Wc ttrCad watcr on tlleseメa eS・
これはお金がなかったころの,といってもいまもべつに
あるわけではありませんが,空転防止制御の実験の様子で,
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これは2万円なりぐらいの路面をつくりまして水をまいて
アルミ板をはって,向こうから 「東大三月号I」をつくっ
て走らせます。何もしないふつうの電流制御をやったもの
と,ちょっと先ほどの制御を付け加えたものを比べてみま
すと,
(スライド)(省略)
この場所はいま武田先端知ビルが建っている場所です。
昔は2,000トンのプレス機があったのですが,こんな弥生
キャンパスのところ。おもしろくもなんともないのですが,
こんなような実験をなんべんも繰り返してこんな結果が得
られます。
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例えば,これは何もしていないアクセルペタルの角度に
応じてトルクを出すものなのですが,ここから滑りやすい
ところに入ると,ぱっと車輪が空転というか速く回ります。
おかげでシヤーシもあまり速く加速できません。ところが
ちょっとした,モデルフォーロイングコントロールもどき,
モデル追従制御もどきなのですが,それを入れますと全然
滑らなくなります.その結果ちゃんと加速することができ
ます。
しかもその特JLはその制御のパラメータを変えるとちゃ
んと変わることがわかります。こういうことも制御にとっ
ては非常に大事なので,うまくいったというだけではなく,
アジャストできるというのも大事です。
言いたいことはこれなのです。電気制御によって機械特
性は確かに変わるということです。こういうことはわれわ
1'①W E:8ぐすriぐ
讐larcれ員
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れよく経験しているのですが,実際に見せられると,本当
かいなと思いますでしょう。例えば車輪と路面のあいだの
滑りやすさなんていうのはタイヤの材質と路面の状態で決
まるのではないかと多くの方は思っていらっしゃるのでは
ないかと思いますが,それがどうしてモータ制御によって
変わるのだということです。ところが実際に変わるわけで
す。だからこういうのが大変おもしろい。だから電気のほ
うが機械よりも偉いというつもりはありませんけれども,
そういうことが確かにあります。
(スライド)(省略)
ではもうちょっとドラスチックなことをやってみようか
というので,今度はスリップ率自体をこうやってフィード
バックコントロールして非常に強いPI制御なんかを入れ
てしまいます。これはデモンストレーションのためにやっ
ているようなところがありますが,スリップ率をもってき
て, 日標値と比べてモータトルクを出してやる。こういう
制御をやりますと, もしこの辺がガソリンエンジンだった
とすると,そこに数百ミリ秒の遅れが入るわけで,こんな
フイードバック制御は必ず不安定になって発振してしまい
ます.ところがこの遅れが小さいとゲインをどんどん上げ
ていくことができて,スリップ率なんていうのは意のまま
に制御することができます。
Experimental Results
これはそのデモンストレーションなのですが,こちらが
シミュレーションだからきれいです。実際はあまりきれい
になりません。でも例えばλ*というのはスリップ率の指
令値ですが,0.15,横軸は時間です。この0。15になりなさ
いよというと, しっかり0.15になっています.スリップ
率を0.15に保つと車はばっと加速していきます。しかも
0.15という値はμλカーブというスリップ率と摩擦係数の
カーブの不安定領域なんです。ピークより右側のところに
でも保つことができます。こういったことができるように
なる。
これをいろいろ使ってみましょうということで,これは
「三月号Ⅱ」のほうでの実験です。これは油圧と併用した
ような形でちよつと違うのですが,電気制御のよさをうま
く入れた新しいブレーキシステムというような形でやって
いるもので, これもやはリモータトルクの非常に速い特性
を利用しています。
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これは黒磯のほうにあるプルービンググラウンド,ある
タイヤメーカーのコースを借りているのですが,そこでの
実験結果です。
こうやってちゃんと停まるのです。運転しているのはプ
ロフェッシヨナルのドライバーなので本当に同じように運
転してくれているはずなのですが,制御なしというのはア
クセルペダルに応じてトルクを出しているだけ,右側のほ
うはちょっとした制御を車輪ごとにつけているものであり
ます。1つだけしかお見せしませんでしたが,こうやって
電気制御によって機械特性は確かに変わる。
暑量量鰊
(18 Uni●,216V)
erter Un
Motion Sensors
(Yaw Rate Sensor. Accelerat iotr Senso6)
劣
DC‐DC ConvcrL・l PC tbr ContLol
もうちょっと二次元運動というのをやりたいということ
で先へいくのですが,たぶんここで製作記みたいなのがあ
ります。ここはスライドだけぱっぱっと見ていただければ
と思います。
われわれは電気屋なものですから機械ものをつくるとい
うのはものすごく不得意なんですが,なんとかがんばって
3年,4年かかって学生さんたちとつくってきたというメ
ーキングオブuoTマーチⅡという話です。
ホイールの中にモータを入れるという試みは世界的には
ときどき見ることができます。ただあまりいいものができ
なかった面もあって,最近は東洋電機さんとかブリヂスト
ンさんとかちゃんとつくるようになって,またトヨタさん
のフアインNなんていうのは非常に小さいモータを車輪
の中に入れております。そういう方向にあるのではないか
と私は思っているのですが,まだそんなにポピュラーでは
ありません。カナダのM4というハイドロケベックとい
制御なし:油圧併用
MFC適用時:油圧併用
Drivetrain 4 PM Motors
Max. Power
Max. Torque
Gear Ratio
36[kW](48.4[HP])
77[Nm]
5.0
Battery Lead Acid
Wdgllt
Total Voltagc
14.0[kg] (l unit)
228[V](19 units)
【インホイー ルモー タ】
【ベース車両の日産マー チ】
う電力会社が援助していたところが,M4ですからモータ
が4つあるという,そういうようなおもしろい会社がこう
いったものをつくってきました。
(スライド)(省略)
東京電力の 「IZA」あるいは国立環境研 「ルシオール」,
こういうものは確かにタイヤの中にモータを入れてきたの
ですが,IZAなんかもいまは東京電力の川崎の電気の資料
館のところに飾ってくれているわけですが,本当はいま動
かそうと思えば動きます。IZAのモータは大変いいモータ
でありまして,実はギアがありません.ダイレクトドライ
ブになっています。したがってモータの特性というのはそ
のまま路面に伝わることができます.われわれの車はギア
がちょっと入つている.ギアが入って, しかもプラネタリ
ーギアなんかが入っていると,あいだに変なものが入ると,
フイードバック特′性,非常にいいものが出るといっても,
ちょっとケチがつくわけです。IZAのモータは,アウター
ロータのダイレクトドライブなものですから,モータ特性
というのは本当に伝わります。これは少しエンジンのもの
と常識的な面が変わる。つまリエンジンの振動とかそうい
うものはなるべく車体や路面に伝えないほうがおそらくい
いのだろうと思いますが,モータの場合ちよっと変わって
きます。そういうところも設計の質が変わるのではないか
と思いますが,IZA,それからルシオール,これをそのま
ま使ってわれわれがぐちゃぐちゃにするわけにもいきませ
んので,初めから自分たちでつくらないといけないという
ので,
(スライ ド)(省略)
こんな絵 を描いてつ くつてきました。たまたまこのころ
になります と,車はあげますよというので,ありがた くい
ただきまして,10キロぐらい しか走っていない車だった
のですが,下にもぐってバラバラにしました。
そしてモータを入れるフレームをつくって,こういうの
もほんとに手探りでやりましたが,初めから生研に来てい
れば,ここの試作工場は非常にしっかりしているので,そ
こで一緒にできたらもっと楽だったのかなとも思ったりす
るのですが,これは大変苦労して,ジュラルミンを切り出
してつくりまして,ここにモータを入れてあります。これ
にタイヤがつきます。前のほうはステアリングが切れなく
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【前輪モータ】
シャフトを介してホイー ルと連結
モータは、固定用のマウントによつて
エンジンルームに固定されている。
ヽ
【後輪モー タ】
右のようなユニットを、
サスベンシヨン下に固定
 ヽ       ′_.、・
インホイールモータ ′
・‐
なるので実はインホイールは諦めて,モータボックスをつ
くって短いシャフトで駆動するという構造にしました。
(スライド)(省略)
計測制御系。これは実験車ですので,いろんなものをつ
ける。RTリナックスなどを使って,こういうところは電
気屋なのでわりと得意なのです。こういうコンピュータコ
ントロールにしていろんなセンサをつける。ジャイロセン
サなんかもつける。第五輪,ちょっとカッコわるいですが,
自転車の車輪みたいなものがついていますが,四輪駆動に
しますので滑らない車輪というのがどれだかわからなくな
ってしまいますので車速を測るためにこんなものをつけて
モニタリングをしています。ただこういう車速というのは,
ぼくは測らなくてもいいのではないかと思っています。自
動車屋さんや機械屋さんに聞きますと,車速というのは非
常に大事な状態変数のひとつだというので必ず測ったり推
定したりするのですが,本当はそれはいらないのではない
かと思っています。よく議論してみると, どうして車速車
速と言うのですかとお聞きしますと,昔から車速は非常に
大事な状態変数なんだよとおっしゃるので案外そんなもの
かもしれませんと思ったりしていますが,いずれにしても
こんなようなことをたくさんつけます.
(スライド)(省略)
こういうところは得意なんです。画面をつくったり電子
的な制御系をつくったりする.これはあるコンピュータコ
ントロールをして,それを実験しているのですが,ばちゃ
ばちゃとやってリターンをしたら走り出して,危なくなっ
たらエスケイプキーを押すと停まるというような,そうい
う車です。というのは本当はウソでブレーキで停めます。
(スライド)(省略)
製作 。完成後の風景。こういうところはまったくだめな
ので,モータを入れようと思っても重たいものですから入
るか入らないかというのは図面をみてもわからないので,
こうやって発泡ステロールで同じものをつくって,こつち
は軽いですから,入れてみてステアリングが切れるかなと
いうようなことを確かめて,大丈夫そうだったらこっちを
もっていって,こんなのでインス トー ルして,よしうまく
いったなんて非常に危なっかしいことをやってつくりまし
た。もう三度とごめんです.いま3台目ができて,それも
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4基のインホイー ルモー タを
使用し、完全独立4輪駆動
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見ていただけるようにガレージのほうにはいまあります
が,それはあるメーカーと一緒につくりましたが.
(スライド)(省略)
ここら辺は全部手づくりでやってきました。
(スライド)(省略)
この辺,私は大変おもしろいけれども……。飛ばさせて
いただいて,
(スライド)(省略)
とにかく動いた最初の映像がこれです。これはちょうど
21世紀の幕開けなのです。2001年月11日.ちょうどこ
のころに蓮見総長が時計台のところで東大憲章を高らかに
読み上げてライトアップしたりしてたんですが,われわれ
はこのテントの中でカップメードルなんかを食ってがんば
つていたのです。ついに完成というので,これもコースに
もっていってドライバーに運転していただきましたら,本
当にこれを初めて走らせたのですが,ちょっと踏んでみま
しょうなんてうわっ―と踏んだら100キロぐらい出てしま
って,本当に走ったという,これは大変感激的な映像で
す。
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態方程式になっています。大事なのはこのβと/という変
数で,βというのはこんなのです.車体の滑り角といっ
て,自動車はこちらを向いて走っているのですが,実は傾
いているという,こんな状態ありますね。真っ直ぐ向いて
いる方向に動くのではありませんよね。コーナーリングの
ときなどちょっと内側を向いていてぐ―っと曲がってい
く,そのβ。このβというのがあまり大きくなりますと車
体がぐるぐると回つてしまいますので大変危ないわけです
が,このβというのはなるべく小さくするほうがいいけ
れどゼロにしてしまうと曲がることができません。
γというのは重心回りにぐるっと回るヨーレート,回転
速度のようなものでありますが,これを2つの状態変数と
する。よく言われるのはたぶんβを安定にする。これは
Vehicle Stability Control,こういったものはこのβをうまく
安定にして,これが発散しないようにする。これはスピン
や滑りの特性にあたります。もうひとつはわれわれのハン
ドルの角度からγまでの特性というのをなるべく線形にし
てやる。そういうことをすると大変高級車みたいな感じが
して車がいうことを聞いているというような感じになるの
だそうです。これが操舵応答性といわれているものです。
主にこの2つをなんとか実現をしようというのですが,こ
れは電気自動車の四輪駆動だと非常にやりやすくなるとい
うのは直感的にも明らかです。例えばこの周りにぐるっと
回るような力というのは4つのタイヤのところで発生する
力が全部独立に制御できるわけでありますから大変簡単で
す。エンジンの力を分酉己していく, しかもプラネタリーギ
アのようなもので分配するのは大変難しいわけであります
が,電気自動車だといきなリトルク指令をぽんと出せばい
いわけですから,夕1えばその場でぐるっと回るような力だ
ってすぐ出ます。そんな意味でこういった二次元制御とい
うのは大変やりやすくなるだろうということはわかりま
す。
(スライド)(省略)
とはいってもこういった車両の安定化のアプローチとい
うのはいろんな人がいろんなことをやっているのでこの辺
もいろんな人とよく議論をして,いろんな考え方がありま
すので,こんなことを勉強しながらやっているというよう
な感じです。
いずれにしてもちょっとシミュレーションと実験をお見
せいたしますと,こんな感じです。これはシミュレーショ
ンなので,この辺からばっと走ってきて,ここでステアリ
ングを切って急ブレーキをする。そうすると何もしないと
ぐるぐるっと回つてしまうのですが,少し制御を加えてい
くと滑らなくなってきれいに曲がることができます。
これは実験結果です。スキッドパッドという水をまいて
大変滑りやすくした路面をふつうに運転してくださいねと
いつて回っているのですが, ドライバーもさすがにちよっ
と苦しくなってこの辺で姿勢を立て直している。よく見て
いただきますと,車がクリッとしますのでおわかりいただ
けるかと思います。あれを放っておきますと,そのままど
こかへいってしまいます。ところが各車輪ごとの制御を前
ル1共F魏控蝕ヵ]β=:静,4「ピ:ドライ′く轟壁角1カ
【直感的理解】      Y2W rate γ
■″ 安定性     → スピンや横滑りの特性
⇒VSCなどで実用イL(Vchiole Stab償む C()nき中1)・。力ξ蒻 装k轟「ξ蠍響彦L群.c締争哺)など
これを使って車両の二次元運動をやりましょうと。これ
は私はどうもあまり興味がなくて,これは自動車メーカー
さんなどもよくゃっていらっしゃる,いわゆるDYCとか
そういったような分野になるわけですが,ここはふつうの
ガソリン車でもかなりできます。もちろん電気自動車にす
ればうんと簡単にできるということは間違いないのです
が,私としてはそんなに興味がなくて,むしろ前後方向に
滑りにくくなるという,そちらのほうが本当は興味がある
のですが,学生さんは大変これを好きで,この辺になりま
すと非常に意欲をもってやってくれます。
(スライド)(省略)
それはちょっとアカデミックな感じになり,こんな式が
出てくる。これは二輪モデルといって車輪は四輪あるので
すが,自転車が2つ並んでいるというようなモデルで,β
とγというのを状態変数にして,こんな運動方程式みたい
なもので書くことができる状態方程式。ここのAマトリ
クスB,こういうところに車体の速度というのが入ってく
るのですが,これもあまり長い時間を相手にしなければ速
度は一定だと思っていろいろいじることのできる線形の状
制御なし
(後輪が難ックし、
姿勢が不安定,こな筆た佛春
ドライパがたてなおしてしヽる) 制御あり
(安定な旋轟に成功}
後方向に滑りにくくするということをやると,このように
安定に回ることができます。これはいわゆるDYCとかそ
ういったものとよく似ているようにみえますが,上位のコ
ンピュータが何かやっているというのではありません。車
輪ごとに滑りにくくするという制御を独立につけているだ
けなのです。そういう意味で車輪回りがある意味インテリ
ジェントになっているというようなアプローチです。だか
ら上位コンピュータではありません。そういうところはち
よっと従来のものと違うかもしれません。
これはグラフです。とばします.
これは上からみたもので,こういうふうになって,ここ
で危なくなると停まったりするわけです。これは別の実験
です。こちらはすっと安定に回っていくことができます。
(スライド)(省略)
これはジャイロがちゃんと働いている, という図です。
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薔実験結果】
ファイバジヤイロで測定
したヨー レー ト値から
軌跡を再現
(スライド)(省略)
最後に路面状態推定という3つ目の特長,出カトルク値
がよくわかるという,それを利用したら何ができるかとい
うのですが,路面状態の推定がよくできるという,その話
です。
駆動力らは、モータにとつて
は負荷(外乱)となる
外奮Lオブザーバと呼ばれる手法で、
モータの負荷トルクFが推定できることが知られている。
→駆動力を推定でき機:(霧墓動カオブザ…バ)
(篭…夕の懇カトルタ1ま推犠できる。)
これは制御のブロック図なのであまりお馴染みではない
方もいらっしゃるかもしれませんが,車輪の周りの力学的
な環境を考えてみますと,タイヤから路面に伝わっていく
力というのを,いまFdと書いてあります。モータのトル
クはTdでFdとうのが下に伝わっていく。実はモータの出
しているトルクとタイヤから路面に伝わっていくトルクは
別ものです。ブロツク図で描いてみるとこんな感じになっ
ておりまして,モータの出すトルクとタイヤから路面に伝
わっていくトルク, これは引き算したほうがいいかもしれ
ませんが,合わさって車輪を駆動する。こんな形になって
います。
われわれは実はメカトロニクスのほうでよくタト乱オブザ
ーバというのを使うのですが,それに類したような技術で,
このFdというのはちゃんと推定することができます。こ
の辺はコンピュータの中でやるわけです。どうしてそれが
できるかというと,モータトルクがわかるから,これだけ
モータが力を出しているのに実際の車輪はこういう挙動を
している。だからその差というのは何か別のものだろう。
それはなんのことはない,この場合は路面に伝わっていく
力です。したがつてモータはこのぐらい力を出しているの
に路面にちゃんと伝わっているかどうかということを正確
56巻5号 (2004)
■前述の駆動輪安定化制御を、
4輪ごとに適用。
■滑りやすい路面で旋回中に
急制動した場合の検討例
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に知ることができますので,では滑っているか滑っていな
いかという判定ぐらいはすぐできるだろうということなの
です。これを駆動カオブザーバ.観測器と呼ぶことにしま
す。
(スライド)(省略)
これは空転検出器,要するにABSなどに使うための空
転検出というのが簡単にできます。
F Fヾこ曲線の傾きgは、逐次型最
小二乗法(RLS法)を同定すると¨
R,`=漁I二よる.
4「二脚報彙盤さ
椰庶結靭
‐05面 1    15    2
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これは先ほどの第五輪というのを使って車速を測りなが
ら車輪が滑っているかどうかをみています。横軸は時間,
縦軸はスリップ率.スリップ率が上がりますと滑っている
のです。この辺から滑りやすい路面に入ってしまって,実
際に車輪は滑っているのですが,これは第五輪を使ってい
ますのでもちろんわかります。こちらのほうは第五輪を使
っていないので,モータの周りの電圧とか電流だけから判
定をしています.
先ほどの駆動カオブザーバを使って,これだけ力を出し
ているのに路面に力が伝わっていなければ滑っているな
と,そういう判定をしているだけで, これは|ずっと非常に
早くわかります。これだけの情報でもウルトラABS的な
シグナルとしては十分使えるのでしょうけれど, もうちょ
っとましなことをやってやろうと.
(スライド)(省略)
この辺,路面状態推定といってもいろんなアプローチが
あります。こういうスリップ率と摩擦のカーブ,これも路
面状態によって変わるのですが,このピーク値を推定しよ
うとかこの傾きを推定しようとか, とにかくわれわれはい
ま車がどんな状態にいるかというのをなんとか推定をす
る。
一番おもしろそうなものだけお見せいたします。これは
例えばスキーなどに行って山道を運転しているときに真っ
直ぐ走っているときに,知らぬ間に路面が凍っていたとい
うような状況です。次にハンドルを切るとつるっと滑つて
しまった。大変危ないし場合によっては谷底に落ちてしま
うわけです。そういうときに真っ直ぐ走っている状態で,
いま路面が凍りましたよというようなことを教えてくれれ
ばすごくいいと思います。そういうことができるかという
のですが,これはどうもできそうな感じがします。
これは車輪と路面とのあいだの接触面,ハガキ1枚ぐら
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静止摩擦  動摩擦
躍  鞭
蜀       ―       薇
え%0    ピークμ直前  ピークμ以降
この赤い部分i黒:よ、ピ…やμ機構様が含まれてしヽる:
いといわれます。滑っていないときには全部くっついてい
るのですが,このカーブでいうと,こちらを上がっていく
にしたがって滑っている部分が浸食をしてきまして,この
ピークを超えますと全部滑っている,こんな状況になりま
す。このときに例えばふつうはこんなような状態になって
いるのですが,このときにどれだけの力が出ているかとい
うのを解析をしてみますと,この中にピークの情報が入っ
ています.
(スライド)(省略)
これはブラシモデルという,この辺はちょっとややこし
い話なので,ざっと見ていただければと思いますが,こう
いうような計算をしていきます。
(スライド)(省略)
タイヤと路面のあいだの物理を見ていくと,こんな式が
出てきます。このFdというのは先ほど私が申し上げたタ
イヤから路面に伝わっていく力なのですが,これがわかり
ますので,こいつを逆に解くと,この路面の最大摩擦係数
はどのくらいか逆に計算することができます。ただこれは
ものすごいノイジイになりますので実際には適応同定とか
そういった統計的な手法を入れますけれども.
乾燥アスファルト路面から濡れたアルミ板ヘ
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最大駆動力(ピー クμ)推定値 駆動力/最大駆動カ
♪♪ いますベリやすもヽ路爾に入りま筆た!
いずれにしましても例えば,こんなことができています。
ここはアスファルト路にいるわけですが,ここでウェット
なところに入って,ちょっと推定の遅れがありますが,こ
こでこれがぽんと下がります。そうするとこれをつかまえ
て,これを見てナビさんみたいなやつが,いま滑りやすい
路面に入りましたということができる。こんなようなシス
テムです。これはそのほかにもいろいろ使えるでしょう。
Theorctica△Fd/AFm
b the velliclc in
最後にもう少し最近の研究の話をちょっといたします。
先ほどβとγという話をしましたが,このβという車体の
滑り角,こいつを推定するという話です。これは自動車屋
さんもずいぶん苦労してやっておられるというのを聞いて
おりますが,これも実はわりと簡単にできそうな気がいた
します。
The equation to measure
drift angle:
( 1 - 1 )
Controlled Variables
in VDC→重要
OpticalSpeed
$ensor - Hfff
βというのは車体の運動制御にとっては大事な変数にな
るわけですが,実際に測るのはこんな大がかりなセンサが
いります。地面をオプテイカルに画像処理をやって出して
くるようなセンサで,500万円ぐらいします。確かにいい
のだとは思いますが,車より高いので,こんなものをつけ
てもあまり意味がない。これを何も使わないで推定をしよ
うということです。できるかというのですが,これは実は
できまして,横方向の加速度センサというのを一緒に使っ
てやればよろしい。
(スライド)(省略)
例えば横方向の加速度というのは車体の速度とβの微
分とγと,こんな式がある。サイン,コサインが入 ります
が。これを見て,βというのは計算できるじゃないかとた
いていの人は思います。私がよく言つているのは機械工学
者と電気工学者の違いというのはここら辺にあるのではな
いかと思いますが,機械工学者の方,ひよっとしてたくさ
んここにいらっしゃったら怒るかもしれません。機械屋さ
んはこの式を見て,βを推定するにはどうしたらいいか。
たぶんβドットイコ~ルという式に直 して積分 したりす
60
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るのではないかと思うんです。積分するとドリフトが出て
くるからときどきリセットしようとかローパスみたいにし
ようとか,そんなふうに考えていくのではないかと思いま
すが,電気屋さんはあまりそんなふうに考えないですね。
もちろんオブザーバみたいなものをつくったらいいじゃな
いのと。要するにあまり真面目じゃないものですから。き
ちんと測っていこうとか,誤差が出てくると加速度センサ
が悪いのだとか,機械屋さんはだいたいそんなふうに考え
て,真面目にやっていくんです。どうも電気屋さんはそう
言わないで,測れるやつだけ使ってなんか辻棲あわせれば
いいじゃないのみたいに考えるから,
(スライド)(省略)
こんなようなものをつくります。こんなところにオブザ
ーバゲインをかけてフィードバツクをもってきて,これで
補正してやればいいじゃないか。なんのことはない,これ
でちゃんといくのですが,こんなものがいままでなかった
ようです。
(スライド)(省略)
ついでにオブザーバをロバストにしましょう。こんなと
ころのオブザーバゲインの選び方をちょっと工夫すると,
例えばコーナーリングパワーが違っても,とてもいい推定
が出ます。
・スピンする旋回Ⅳo=50km/h,δ=20°)
これは実験だけお見せします。この辺はちゃんとフォロ
ーしていただく必要は全然ないので,なんとなく小賢しそ
うな数式でも電気自動車の場合にはそれなりに適用でき
て,ちゃんと言うことを聞くよというようなことを見てい
ただければ十分です。
(スライド)(省略)
スピンをしないような旋回。こういうのをいっぱいコー
スにいつてとつてまいります。これはスピンする旋回です。
すぐにくるくる回ります。こんなところをくるっとすぐ回
ってしまいます。こんな適当な走り方をしてデータを持っ
て帰って研究室のほうでいろいろやってみます。
(スライド)(省略)
この黒いやつというのが500万円のオプテイカルセンサ
でもってきた本当のβなんですが,この赤ぃやつ,これ
はわれわれのつくったオブザーバでの推定。きちんと推定
したことがわかります。この辺でハンドルを切っているか
らβも増えています。これはむしろオプテイカルセンサ
56巻5号 (2004)
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のほうがノイズが大きい。オブザーバがノイズも一緒にと
ってしまった。
(スライド)(省略)
これはオブザーバゲインの選び方ですが,いろんな選び
方があります。冗長性がありますのでそれをうまく選ばな
いとパラメータ変更に対して弱くなったりするのですが,
それでも強くすることもできる。
もっと激しくハンドルを切ってやっても,先ほどのスピ
ンする旋回などでもちゃんと推定できる。これがついこの
あいだ出たある卒論生の実験結果ですが,このくらいちゃ
んと推定できるのであればβ推定はどうもうまくいきそ
うな気がするので来年はこれを制御に使って走安性みたい
なことに使ってやろうかと思ったりしています。そうする
と四輪駆動というのがいきますので。
2004.3,記成。
最後は,これも展示で見ていただいていますが,最近つ
くりましたcadwellという通称 「シロ」なんていっていま
すが,レーシングカーみたいでちょっとカッコいいのです
が,スピードが出るかどうかわかりません。カッコよく見
せて時速40キロぐらいしか走れないかもしれない。
これはまさに私がずっとやりたかったことを実現しよう
と思っているものでありまして,こういうトルクの垂下特
性を利用した滑りにくい車をつくるというものです。専門
的になってしまいますが,最近の電気自動車に使われてい
るモータは,必ず電流制御ということをきちんとつけてし
まいます。したがってもともとの直流電動機,昔のモータ
生 産 研 究
・トルク(電流)垂下特性は,電気自動車の安全性や乗り心地などに
影響を与える可能性があるため,垂下の強さや速さは自由に調整
できることが望まれる.
。しかし,一般にトルクの垂下の大きさは,モー タのリアクタンスLな
どの物理定数によって決まってしまう
。そこで,電気自動車に一度搭載したモータを交換することなく垂下
特性を調整するために,外乱オブザーバを用いた手法を提案する
がもっていたような電圧制御のタイプというのは, もうな
くなっている。この話はなかなか難しいでしょう。最近の
電気自動車に使っているモータはパーマネントマグネット
を使った電流制御というのをきちんとやっていますので,
そんなものがはじめにありきで全部始まるんですよね。
そうすると例えばこれなどを見ていただきますと,電流
をドライバーのトルク指令に応じてアクセルペタルに比例
させて流しているんです。ここで滑りやすい路面にぱっと
入っても, しばらくは電流というのはそう簡単には変わり
ませんからずっと続きます。そうすると車輪速はぱっと上
がっていってしまいます。
ところが同じ電流を流すにしても,電圧タイプ,いわゆ
る直流分巻電動機,よく鉄道にも使われてきました。そう
いうもので同じ電流を流すような電圧を逆算してそれを出
していると,こういうところで車がぱっとミクロに滑った
らトルクがさっと下がりますので,このまま下がりつぱな
しになっていますが,実際はここでまた再粘着をする。そ
ういうものです.つまり人間からみたときにはちゃんと人
間の言うことを聞くけれども,車輪がちょっと滑ったりし
たときには,さっとトルクを下げるという別々の特′性,こ
れを制御の言葉でいうと目標値応答と外舌L応答といいます
が,別々であるということをよく認識すれば,こんなもの
がつくれる。しかもこれはモータのもともとの性質をうま
く利用しているようなものです.ただ,最近はACモー
タ,こういったパーマネントマグネットモータを使うのは
かなり常識に近くなっているので,直流モータがまた復活
するということはあまりあり得ないと思いますので,これ
を交流モータでいかに実現するか。
外乱オブザーバのゲインをK=1に固定して
時定数■を0001から10まで5通りに変化させた
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これも先ほどちょっとだけ申し上げましたけれども,こ
ういう調整要素というのをちょっと付け加えて,これもま
ったく電気制御ですが,こういったところの時定数,ゲイ
ンというのをちょっと調整すると,先ほどのトルク垂下特
性は調整することができます。こういうことは大事なこと
なので行き先が変えられたり, トルクの発散の状況なども
変えられたりします。これもゲインによってまた変わりま
す。こんなことをいまもくろんでつくっていますが,車自
体ができたばかりでありますので,これからこれをやって
いきたいと思っています。
まとめですが,いずれにしましても,EVにおける電気
モータの高制御J性というところにおもしろいところがあっ
て,それはこの3つであるという話をしました。たぶん未
来の車は電気で走ると思います。これはかなり明らかだと
思いますが,であれば制御というのがおもしろいので,み
なさんもぜひ電気と同時に 「制御」という言葉をどうぞご
ひいきにということであります。
(スライド)(省略)
これはトヨタの中村さんというFCをやっている方の
oHPをぱくってきたのですが,私は大変好きで,技術革
新の特徴というのはこんなところにあるというのです。ど
れもみなさん思い当たるのがいっぱいございますでしょ
う。全部特徴は同じだというんです。高効率,長寿命,小
型,軽量,量産,つまり革新は目的は同じだが原理はまっ
たく異なるところに生ずる。だからたぶん電気モータにな
るのではないかということです。これを言うと内燃機関を
ずっとやってきた方,生研にもたくさんいらっしゃったの
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ですが,怒られるのですが, どうもそうじゃないかと思い
ます。
塾タイヤをすバリに14す染騨撤
電気t―夕の特長を生かした制御0基本
として.もつとも特長が表われる。
1liモT~ル場従制御 (MFC)
(2)車輸0スリップ務止制御
13)DYOなど上位制御系との協議
i4)本体速度を用いない空転機蓄
薔ブトー キ緯像
電気モータの44長を生かした制御、
11)織電気式ブレー キ
(2)ハイブリッドABS
i3)タイヤの発生力の直接制御
腱0次元運動制御
γとβの制御をいか1■うまくミックスさ
せるかという聞饉.基本的it操舵角からγ
へ0伝it特性撤形イじと,βのゼロ1じ制御。
11,AF3とDYCの1湯議調,卸
12)θ推定とその制御
(3)動的駆動力輔分制御
(4)裔重変動に離じサスペンションとの
協議を考えた駆動力配分
喜籍綺lk籐黛意
(1)F句露推定
(2,最適スリッ糊 定
(3)最大摩擦係数推定
(4)路画状態推定を利用したOVCなど
の高性能iヒ
目九輯!車ヽ1■釘書綺令すべきか
人が薫に指令するのはトルクか徳度があ
るいはその中間が, ドライバは車からどの
ような情報をももうか。
エンジンとモータのセンス良いハイブ
リッド1ヒによつて`運転フィー リングrpl
■,丼まししヽ制駆動:続回特性を作る。
燎壁難バリユチ
電動パワステiま.路面や車の状況をドラ
イFiに伝えるデバイス゛
電気自動車ならでの制御の数々です。これは全部説明で
きませんが,タイヤを滑りにくくしたリブレーキの関係,
二次元の運動制御,路面状態推定,人間は車に対して速度
のま旨令をしているのかトルクの指令をしているのか,ある
いはパワーステアリング,人間機械系の最たるもの,こう
いうところに大変おもしろいものがあって,こういったと
ころに必ず電気制御というのが生きていくと思っていま
す。
レポート問題
(1)内燃機関自動車,電気自動車,ハイブリッド車.燃料電
池自動車を比較しながら,各々の特徴を述べよ。
(2)広い意味での電気自動車:ま普及するであろうかっ根拠を
示しつつ,自分の意見を述べよ。
(3)講義を聞いて新しく得た知見があれば述ぺよ。また,電
気自動車に対する講師の考え方や研究について意見を述
べよ。
これは講義で使ったレポート問題。もしご興味がありま
したら日本自動車研究所 (JARI)のホームページがあり,
こういったものを比較している。きょう私,大変偏った意
見を述べましたので何か非常におかしいなと思われる方
は,JARIのホームページを見てください。非常に公平な
ホームページになっておりますので,電気自動車,ハイブ
リッド車というのがどんなふうな現状にあってどんなふう
にふつうは思われているのだということが書かれていま
す。これは学生に出したレポートそのままです。もちろん
レポートを出していただければ拝見いたしますけれども。
本当に電気自動車は普及するであろうかちょっと考えてい
ただければ幸いです。
(了)
56巻5号 (2004)
外乱オブザーバの時定数をτ=0.001に固定して
ゲインKを変化させて実験を行つた
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